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Titelt Au:zbau.KUj: Bildung einer Einganffsschaltung zur 

Au:=nahme und Verarbeitimg eines elektrischan Signals 



jSi?j' Beschreibting 



Die Erfindun?j betrifft einen Aufbau zur Bildung einer 
p Eingangsschaltung zur Aufnahme und Verarbeitung eines 
W ^■'■^J^^^^ischen Signals, wie eines Spannungsignals, einar 
Spannungsquella, inabesondere eines Sensors, wie eines 
elektrochemiiBchen, induktiven oder optischen Sensors, wobei 
die Eingangschaltung einen sehr hohen Eingangswiderstand von 
wenigsfcens 10" Ohm aufweist und auf einer Leiterplatte 
angeordnet iiSt, wobei ein erster Bauelamente der 
Eingangsschaltung tragender Eereich der Leiterplatte von einem 
zweiten ihn uragebenden oder an ihn angrenzendan Bereich durch 
eine schlitz Eormige Ausnehmung getrennt ist. 

Im Besondere:i betrifft die vorliegende Erfindung eine 
Eingangsschaltung einer Messwertverarbeitungaeinrichtung 2um 
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Betrieb einesi Sexisors, insbesondere eines elektrocliemischen 
Sensors zu.t i>H-Messung, Die Elektroden des Sensors stellen 
d&bei eine Spannungsquelle mit einem Innenwiderstand von bis 
3U 1 GOtim dar. Urn diese Spannungen und damit Messsignale des 
Sensors auf neitiTnen und verarbeiten zu konnen, isn eine 
geeignete Eingangsschaltung erf orderlich, welche die 
SpannungsqueMe so wenig belastet, dass der in folg^ der 
Messsignalau-.inahme und -verarbeitung entstebende Fehler 
geringer als der akzeptierbare Messfehler 1st. Oblicherweise 

iiw:. wiird hier ein urn den Faktor 10 00 hoherer Eingangswiderstand 

O 

P als der Inneiiwiderstand der Elektrodenanordnung des Sensors 
2 gefordert, D(ir Eingangswider stand muss wenigstens 10^^ Ohm 
^ aufweisen, woist vorzugsweise 5 x 10^^ Ohm und bevorzugtermaJSen 
0^1 10^^ Ohtn und ,tielir auf . 

fU Eine Eingangsschaltung, insbesondere zur Erfassung des 
O ^^^^signals 3iner pH-sensitiven Elektrodenanordnung umfasst 
ublicherweiS5 einen hochohmigen Operationsverstarker, der als 
Buffer (1-Vecstarkung) geschaltet ist und damit eine 
Messsignalverstarkung fur die Weiterverarbeitung der 
Messspannung ausfiihrt. Wird eina solche Eingangsschaltung auf 
einem konventionellen Leiterplattenmaterial, insbesondere FR4- 
Material, aufgebaut, so funktioniert sis nur unter 
Laborbedingungen zuverlassig, da unter Laborbedingungen 
(geeignete Temperatur, niedrige Luf tf euchtigkeit) kaum 
Leckstrome fib^r das Basismatarial der Laiterkarte und deren 
Oberfiache sowie der Oberf lache der betreffenden Bauteile 
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abfliefien. Wird die Bingang^schaltung atier bei 
Betriebsbedingxingen einer hSheren Luf tf euchtigkeit uxxd 
Temperatur ausgesetzt (z.B. 60**, 95 % rP) / so besteht die 
Gef ahr einar Masswertverf i.lschung durch Leckstrome liber das 
infolge Eindringen der Wassermolekule niederohmiger werdende 
Basismaterial der Leiterkarte, sowie durch Strombruckeu z.B. 
flber angeloste Schmutzteilclaen auf den Oberflaciien der 
Bauteile der Eingangsschaltung und der Leiterkax-te. Ohae 
besondere MaSnahmen kaim das :eindringen von Feuchtigkeit in 
„ das Basismaterial iiblicher Leiterkarten nicht vez-hin.dert 
M weirden. Ubliche Leiterkarten sind auf Basis eines 

g 

p glasfaserversfci.rkten Epoxy-Harzes aufgebaut vxxd typischerweise 
III feuchtigkeit saufnatimefahig. Wassermolekule k6nnen sich namlich 
^ in die chemische Struktur des Epoxy-Harzes einlagern. 

11^,. Desweifcererx konnen Wassermolekule durch Kapillarwirkuug an den 
Grenzf lacher zwischen Epoxy-Harz und eingelagercen Glasfasern 
ins Leiterplatfc^ninnere wandern. 

Dieses Problem wurde bi^lang durch die Veinvendung von 
keraxnischem Basismaterial (sog, Hybridleiterplatten) und eineir 
Kapselung der Eingangsschaltung mittels eines hochge full ten, 
Epoxy-basieienden Vfergussmat&rials gelost. Diese Losimg ist 
jedoch relativ kostspielig aufgrund der teuren Materialien und 
mit einer ze itintensiven Fertigung verbunden. 



Mit der DE 198 10 73S Al der Anmelderin wurde ein Messeingang 
fur eine hochohmige Eingangsschaltung vorgeschlagen, wobei fein 




dem Masseingang zugeoirdneter Ai:53clirLitt der Leiterplatte durch 
einen durch lie Lexterplatte hindurchgehendexi Trermspalt von 
den ixbrigen Bereichen der Leiterplatte isoliert ist und einen 
Anschluss zu einem Operationsverstarker aufweist, der 
allerdings nicht auf dem isolierten Leiterplattenabschnitit 
vorgesehen ist» Eine solche hochohmige Eingangsschaltung ixacfa 
DE 198 10 736 Al konnte durch BestCickung der Leiterplatte in 
einem Bestuckungsautoiaaten und anschliefiender Bildung eines 
inselfdrmigen Abschnitts als Messeingang der Schaltung zwar 
auf wirtschaf tliche Weisa hergestellt werden. Hiervon 
9 ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe 
IN' zugrunde, der Einwirfcung von Peuchtigkeit auf die 

m 

ipil Eingangsschaltung wirksam zu begegnen- 

m 

O ^esweiteren war es, wie eingangs bereits erwahnt, bekannt, als 

pi i 

^ Basismaterial anstelle konventioneller 

Q Leiterplattenmaterialien (FR4 -Material) ein keramisches 

Basismaterisl (Hybrid-Leiterplatte) zn verwenden und hierauf 
die Bauelemente der Eingangsschaltung anzuordnen- Durch eine 
Kapselung der Singangsschaltung mit einer tiQchgef ullten, 
Spoxy-basieienden Gussmasse koimten die erf orderlichen 
Eingangswiderstande der Eingangsschaltung erreicht werden - 
Diese Losuncf ist jedoch, wie bereits erwahnt, kostspielig und 
in der Pertigung zeitintensiv. 



DemgegenOber sollte eine preiswertere Herstellbarkeit erreichG 
werden , 
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Die vorstehenden Aufgabenaspekte werden bei einer hochohmigen 
Eingangsschaltung der gattungsgemafieu Art erf indiingsgemafi 
dadurch gelSst, dass die schliczformige Ausnehmung im Inneren 
der Leiterplatte endet, also zumindest abschnittsweise keinen 
durch die Leiterplatte hlndurchgehenden Trennschlitz nach DE 
198 10 736 ^1 bildefc, und in Dickenricbtung der Leiterplatte 
unmittelbar bis zu einer den ersten Bereich der Leiterplatte 
unt erf augend en f euchtigkeitsundurchlassigen Barrieraschicbt 
(Diffusionssperrscbicht) erstreckt ist und dass die 
schlitzf ormige Ausnelimung und der erste Bereich mit einer 
giusamraenbancenden f euchtigkeitsundurchlassigen Vergussmasse 
aus- und umcossen sind. 



jl Die hochohmigen Schaltungskomponenten der Eingangsschaltung 

sind also av.f dem ersten Bereich, der au3 konventionellem 
^ Leiterplatte nmaterial, instoesondere FR4 -Leiterplattenmaterial, 

y 

4 gebxldet ist , aufgebracht und durch die 

Ni* feuchtigkeit sundurchlassige Vergussmasse flberfangen. Dleser 
erste Leiteiplattenbereich ist nach unten oder nach innen 
feuchtigkeitsdictit abgeschlossen und isoliert, und zwar durch 
die feuchtic-keitsundurchlassige Earriereschicht einerseits und 
seitlich dui'ch die die umlaufende schlitsformige Ausnehmung 
ausfiLillende Vergussmasse . Dadurch, dass die umlaufende 
schlitzfSrmi.ge Ausnehmung bis zu der 

feuchtigkeit.sundurchlassigen Barriereschicht erstreckt ist, 
ist eine voXlstandige Feuchtigkeitsabdichtung des ersten 
Leiterplattejnbereichs erreicht . Wenn also Peuchtigkeit, welche 




in das Leit srplattenmaterial eingedrungen ist:, vorx innan in 
Richtung auf den ersten Bereich, auf dem die Eingangsschaltung 
angeordnet ist, vordringt, so wird die Peuciitigkeit von der 
feuchtigkei::sundurchiassigen Barriereschicht und durch die die 
schlitzformige Ausnehraung ausf til lends Vergussmasse an einem 
Voranschrei -en su den Sch.altungskomponent.en gehindert* Die 
feuchtigfcei-sundurchlassiga Barriereschicht kann auf beliebige 
Weise erhalren oder ausgebildet werden, solange eine wirksame 
Sperrwirkung gegen eindringende Feuchtigkeit erreicht wird. Es 
J. . hat sich al.s vorteilhaf t earwiesen, wenn die 
•M feuchtigkei*:isxindurchli.ssige Barriereschicht von einer 
0 metallische:i Schicht innerhalb der LeiteDrplatte gabildet ist, 
p Dies© metalLisGha Schicht ist vorzugsweise eben, sie ist 

m 

^ unterhalb d'SS er-^ten Bereichs durchgehend, also ohne 

Unterbrechu'.igen ausgebildet- Bei dem Ausgangsmaterial der 
Leiterplatt.ii kann es sich um eine kupf erkaschierte 
Leiterplattis, insbesondere auch urn eine Multilayer- 

N Leiterplattia handeln. 



Ira Hinblick auf eine kostengunstige Herstellbarkeit der 
Leiterplatte erweist es sich als vorteilhaft, wenn diese von 
einera konventionellen FR4 -Material gebildet ist, welches 
?:umindest e.Lne f euchtigkeitsundurchlassige Barriereschicht im 
Inneren aufweist. 

Ks hat aich desweiteren als ganz besonders vorteilhaft 
erwiesen, wonn die die schlitsf5rmige Ausnehmung begrenaenden 



Wandungen de:r Leiterplatte vor dem Eingiefien durch die 
Vergussmassei ihrerseits mit einer feuchtigkeitsundurchlSssigen 
Eeschichtuncf, insbesondere in Form einer Metallisierung, 
versehen woi'den sind. Diese feuchtigkeitsundurchlassige 
Beschichtuncf steht dann in unmittelbarem Kontakt zu der 
f euciitigkeit-sundurchlassigen Barriereschicht, welche den 
ersten Bereich der Iieiterplatte unterfangt uxiid gegen 
Peuchtigkeit abdichtet. Die f euchtigkeitsundurchlassige 
Vergu3smass€ ist beispielsweise auf Epoxy-Basis oder auf Basis 
eines HD-Polyethylen oder auf Sclamelzharz -Basis hergestellt . 
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Weitere Merk.male, Einzelheiten und vorteile der Brfinduixg 
ergeben sict. aus den beigef^igten Patentanspruchen und aus der 
zeichnerisct.en Darstellung und nachf olgenden Besohreibung 
einer bevorsugten Aus fuhrungs form der Erfindung. In der 
Zeichnung zeigts 

Figur 1 eine schematische Draufsicht auf eine Leiterkarte 
mlt einer erf indungsgemafien Eingangsscbaltung 
(schematisch angedeutet) fur das Messsignal eines 
Sensors; und 



Pigur 2 eine Schnittansicht einer Leiterplatte mit 
schematiscli angedeuteter Eingaxxgssciialtung. 

Figur 1 seigt eine Draufsicht auf eine Leiterkarte mit einer 
hochohmigen Eingangsschaltung l fur das Messsignal eines pH* 



Sensors auf Glasbasis, wobei eirxe Elektrode das Sensors von 
einer Glaskajpselung eines Messzellenelektrolyten gebildet ist. 

Die Eingangs;5chaltung 1 ist auf eirxem erst en 

Leiterplatteiibereich. 2 einer insgasamt init dem Bezugszeichen 4 
bezeichneten Leiterplatte 4 aus einew konventionellen PR4- 
Material ang^ordnet und umfasst elefctrische und elektronische 
Bauteile, wii5 einen Operations vers tarkeir e, Wider^tande 8, 
,^ Kondensatore;i * Der erste Leiterplattenbereich 2, welcher einen 
Cl hochhohmigen Teil der Leiterkarte bildet, ist durch eine 
Eill umlaufende sisblitzf armige Ausnehiaung 10 von dem ubrigen 
ipfl siweiten BereLch 12 der Leiterplatte 4 in der Draufsicht der 
^ Figur 1 getrtannt. 

IS 

H- 

;M Die Pigur 2 :2eigt eine schematische Sctoittansicht des Aufbaus 
y der Leiterpl.atte 4 mit der Eingangsschaltung, wobei die 
f^'^ Darstellung .'ceiner bestimmten Schnittebene in Figur 1 

zugeordnet warden kann, sondern den Aufbau nur schematisch 
wiedergibt, wobei entsprechende Teile mit demselben 
Bezugszeiche:i versehen sind. So zeigt Figur 2 eine aus drei 
Schichten vo:i PR4-Material gebildete Leiterplatte 4, die 
beidseits kupf erkaschiert ausgebildet ist, wobei die aufieren 
Kupferschich':en 14, IS im Zuge der Herstellung teilweise 
Unterbrechungen erhalten haben. Die Leiterplatte 4 umfasst im 
Inneren weit.-re metallische Schichten 18, 19. Der zuvor bei 
Figur 1 erwaiuite erste Leiterplattenbereich 2 ist durch die 
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umlaufende sichlitzformige Ausnehmung 10 begrenat und hierdurcli 
von dem flbrd.gen sweiten Leitexrplattenbereich 12 in der 
Draufsicht cler Figur 1 getrennt. Wie aus Pigur 2 ersichtlich 
ist, endet clie schlitsformige Ausnehmung 10 im Inneren. der 
Leiterplatte 4 . Es ist also keine durchgehende Insel wie nach 
der eirxgangs erwahuten DE 198 01 73S Al gebildet. Es ware 
jedoch nicht ausgeigchlossen, dass die sclilitaf ortnige 
Ausnehiriung sbschnittsweise sicii bis zmt' anderen Seite hindurcti 
erstracken konnte. Wesentlich ist aber, dass bei der 
Anbringung cer schlitsf ormigen Ausnehmuxig, etwa durch Kerb- 
^ Prasen, die Schicht 18, welche den ersten Bereich 2 der 
M Leiterplatte 4 unterffingt, erreicht wird* Dies^r B^reich dar 

¥i 

§ft Schicht 18 fclldet namlich sine f liissigfceits- und 

sri 

flp feuchtigkeitsundurchlassige Barriereschicht , so dass eine 

f euchtigkeitsdichte Einkapselung des ersten Bereichs 2 und der 

h 

PI darauf angeordneten Eingangsschaltuug erreicht wird. Zumindest 

in I 

derjenige Abschnitt 22 der den ersten Bereich 2 unterf angenden 
IN^ Schicht IS ist f euchtigfceitsundurchlassig und bildet die 
Barriereschicht 20; es handelt sich vorzugsweise um eine 
metallische Schicht 18. An diesen Abschnitt 22 bzw, die 
BarrieresGhicht 20 karm dann entweder eine 

feuchtigkeitsundurchlassige Vergussmasse 24, welche auch in 
die schlitsf Srmige Ausnehmung 10 eingegossen wird, unmittelbar 
angrenzen uni so eine feuchtigkeitsundurchlassige Einkapselung 
bilden, Oder - wie im darg^Btellten Fall der Figur 2 - sind 
Wandungen 26 der Leiterplatte, welche die schlitzf ormige 
Au3nehmung 13 begrensien, mit einer solchen 
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f euchtigkeitsundurchiassigen Schicht, vor%\igswaise einer 
Metallisiervng 28 verseheri/ weLche ihrerseits an die 
Barriereschicht 20 angrenzt und entlang deren Rander 
durchgehend f lixssigkeitsdicht mit dieser verbunden ist. Auf 
diese Weise ist eine f euclitigkeitsundurchlassige, vorzugsweise 
metallische Wanne gebildet, welche den. ersten Bereich 2, auf 
dem die Eingangsschaltung angeordnet ±Bt, beg-^renzt. 
Desweiteren wird nach dem Bestucken der Leitezplatte 4 mit 
Bauelementen (schematisch dargestellt ist lediglich ein 
Bauelement 30 der Eingangsschaltung) eine 

y f euchtigkeitaundurchlassige Vergussmasse 24 auf Epoxy-Basis 

C«i 

'h^ sowohl in die von der schlitaf Srmigen AusnehmunCT lo aebildete 

ipfl 

III Vertiefung a Is auch <iber den geaamten erst en Bereich 2 

CO 

vergossen. Es wurde festgestellt , dass eine derartige 
^ Einkapselung der Eingangsschaltxmg Feuchtigkeit wedex von 
ijjj auiSen noch von innen zu der Eingangsschaltung gelangen lasst . 
y Es ist m6gliGh, mit konventionellen Leitejrplatcenmaterialien 

zu ax-beifcen, welche Feuchtigkeit aufnehmen und innerhalb der 

Leiterplatte leiten. Durch Vorsehen der 

feuchtigkeit sundurchl^ssigen Barriereschicht 2 0 in Form des 
Abschnitta 22 der Schicht 18 l^sst sich der die 
Eingangsschaltung tragende zweite Bereich 2 der Leiterplatte 4 
zum Inneren hin wirksam isolieren. Es tritt keine Feuchtigkeit 
in den zweiten Bereich 2 imd damit zu dem hochohmigen 
Schaltungsteil. Nach auiSen hin bildet die Vergussmasse 24 
einen f euchtigkeitsdichten Abschluas. Somit bleibt der bel der 
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Herstellung existierende Zustand der Hochohmigkeit auch bei 
Betrieb®bedingungen erhalten. 

Die Ein- bzw. Auisleitung von Signalen zu bzw, von der 
Eingangsschaltung ex-folgt fiber Wider® tande 32, deren einee Pad 
im Inneren dee gekapselten Ber^ichs liegt und deren anderes 
Pad Itn Aufierfen. zweiten Bereich 12 der Leiterplatte 4 liegt. 
Die Vergussmasse umschlielSt dabei den liblicherweise 
keraraischen Kdrper des Widerstands 32 bo, dass keine 
Feuchtigkeii: eindringen kann. Die Kontaktierung des 
PI Messsignals des pH-Sen^ors kann liber eine Tef lon- 

Steckverbiudung 34 erfolgen. Aufgrund der schlechten Haftung 
^ von Teflon nit den hier in Firage kommenden Vergusamaterialien 
II ist jedoch der Tef lon-GehSu^ekorper des Steckverbinders 34 
ii. aufierhalb d^ir Vergussmasse 24 angeordnet^ wobei sich dessen 
^1 Pads jedoch durcti die Vergussmasse 24 hindurch eratrecken, 

1 

Es wird dare-uf hingewiesen, dass derjenige mit den Bauteilen 
der Eingangsischaltung su best-Qckende Oberf lachenbereich der 
Leiterplatte, also der erste Berexch 2, nicht mit einer 
zusatalicher, Beschiciitung, e.B. Lotstoplack, versehen ist, urn 
die Hochohmigkeit jswischen den Leiterbahnen nicht zu 
gefahrden. 
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Fatentaiisparuche 
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Aufbau 2ur Bildung einer Eingangsschaltung zur Aufnahme 
und Verarbeitung eines elektrischen Signals, wie eines 
Spannungsignals einer Spannungsquelle, insbesondere eines 
Sensors, wie eines ^lelctrochemischen/ ixiduktiven oder 
optiscien Sensors, wobei die Eingangschaltung einen sehr 
hohen :5ingangswiderstand von wenigstens 10^^ Ohm aufw^ist 
und auE einer Leiterplatte (4) angeordnet ist, wobei ein 
erster Bauelemente (6, S) dar Eingarxgsschaltung tragender 
Bereich (2) der Leiterplatte (4) von einem zweiten ihn 
umgebenden oder an ihn angrenzenden Bereich (12) durch 
eine sohlitzf ormige Ausnehmung (10) getrennt ist, dadurch 
gekeimsieicbnet, dass die schlitzf ormige Ausnehmung (10) 
ixu Inn€5rn der Leiterplatte (4) endet und in 
Dickenjrichttjiig der Leiterplatte (4} bis zu einer den 
ersten Bereich (2) der Leiterplatte unterf angenden 
fe-uchtj.gfceitsundurchia.SBigen Barriereschicht (20) 
erstrecrkt ist und dass die schlitzf ormige Ausnehmung (10) 
und dei" erste Bereich (2) mit einer suaammenhfingenden 
feuchtigkeitsundurchiassigen Vergussmasse (24) aus- und 
umgossen sind. 



2. 



Aufbau nach Anspruch 1, dadurch gekennseichnet , dass die 
feuchtigkeitsundurchiassige Barrieregchicht (20) eine 
metallische Schicht (18) ist. 



m 
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4. 




H 6. 



Aufbau nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennaeichnet, 
dass die xnetallische Schicht (IS) eine ebene Schicht 
innerhalb der Leiterplafcte (4) bildet, die sumindest 
unterhalb des erstien Bereichs (2) ununterbrociien 
ausgebildet ist. 

Aufbau nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekannseichnet , 
dass die Leiterplatte (4) von einem FR4 -Material gebildet 
ist, wslches zumindest eitie feuchfcigkeitsunduirGhlassige 
Barrie:reschicht (20) im Inneren auf weist . 

Aufbau nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch 
gekenn:?eichnet ^ dass die achlitaformige Ausnehmung (10) 
begrenirende Wanduugen (2€) der Leiterplatte (4) mit einer 
f euchti-gkeitsundurchlassigen Beschichtung (28) versehen 
sind- 

Aufbau nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Beschic'htung (28) von einer Metalllegierung gebildet ist, 
welche ihrerseits f lussigkeitsdicht an die 
Barriea-eschicht (20) anschlieSt. 

Aufbau nach einem der vorstehenden AnaprGche, dadurch 
gekenn2eichnet, dass die f euchtigkeitsundurchlassige 
Verguss masse (24) auf Epoxy-Basis oder auf Basis einas 
HD-Poli-ethylen oder auf Schmelsharzbasis hergestellt ist- 
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a. Leiterlcarte einer Messwertverarbeitungseinrichtung, 

inBbes<5ndere far einen Sensor, gekennzsichnet durch eineti 
Aufbau nach einem der vorstehendan Anspriiche . 



iari 

iSllI 
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Ztisaaximezif as 5ung 



Die Erf indung betrifft einen Aufbau zur Bildung einer 
Eingangsschaltung zur Aufnahme und Verarbeitung eines 
elektrischen Signals, wie eines SpannungssigrLals einer 
Spannungsquelle, insbesondere eines Sensors / wie eines 
elektrochemischeri/ induktiven oder optischen Sensors, wobei 
die Eiixgangscshaltung einen sehr hohen Eingangswiderstand von. 
^ wenigstens 10^^ Otim aufweist und auf einer Leiterplatte (4) 

'9 angeordnet ist, wobei ein erster Bauelemente [6, 8) der 

ip 

Kixigangs^chaltung tragender Bereich (2) der Leiterplatte (4) 

m 

kjl von einem zwsiten ihn umgebenden oder an ihn angrensenden 
Bereich (12) durch eine schlitzf ormige Ausnehmung (10) 
getrennt: ist; um die Hochohmigkeit der Schaltung auch im 

m 

Betriebszustand bei Luf tf euchtigkeit zu bewahren, wird die 
Schalnung er EindungsgemaJS so ausgebildet, dass die 
schlitzformige Ausnehmung (10) itn Innern der Leiterplatte (4) 
endet und in Dickenriohturxg der Leiterplatte (4) unmittelbar 
bis zu einer den ersten Eereich (2) der Leiterplatte 
unterfangendim f euchtigkeitgundurchlassigen Barriereschicht 
(20) erstreclct ist und dass die schlitzf 6rniige Ausnehmung (10) 
und der erst*^ Bereich (2) mit einer zusammenhangenden 
f euchtigkeit53undurchlas3igen Vergussmasse (24) aus-- und 
umgossen sinci. 



(E-igur 2) 



